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Beschreibung : 00033 P 

Proiektionsobiektiv, insbesondere fur die Mikrolithographie 



Die Erfindung betrifft ein Pro j ektionsob j ektiv, insbesondere 
fur die Mikrolithographie mit einer Linsenanordnung, nach der 
im Oberbegriff von Anspruch 1 naher definierten Art. Die Erfin- 
dung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung mikrostruktu- 
rierter Bauteile mit einer Pro j ektionsbelichtungsanlage . 

Aus der US 4,871,237 ist es bereits bekannt, in Abhangigkeit 
vom barometrischen Druck ein Objektiv abzustimmen und zwar liber 
den Brechungsindex eines Fullgases in Linsenzwischenraumen . 
Durch eine geeignete Kombination von Zwischenraumen konnen z.B. 
spharische Aberration, Koma und andere Fehler korrigiert wer- 
den. Nachteilig bei diesem Objektiv ist jedoch, dali mit der 
Beseitigung eines Fehlers, z.B. einer spharischen Aberration, 
andere Fehler initiiert werden. 

Aus der US 5,559,584 ist es bekannt, bei einer Pro j ektionsbe- 
lichtungsanlage zur Herstellung mikrostrukturierter Bauteile in 
den Zwischenraum zwischen einem Wafer und/oder einem Reticle 
und dem Pro j ektionsob j ekti v Schutzgas einzubringen . 

Durch Umwelteinf lusse, wie z.B. Luf tdruckanderung, entsteht bei 
Lithographieob j ektiven unter anderem spharische Aberration als 
Bildfehler. Andere Einf luflgrofien sind lens-heating und com- 
paction, welche ebenfalls zu spharischer Aberration fuhren. 
Insbesondere bei hoher numerischer Apertur wird der Betrag der 
spharischen Aberration sehr groft und bei den geforderten Genau- 
igkeiten nicht mehr tolerierbar. 

Bekannt ist es, neben der eingangs erwahnten US 4,871,237, bei 
DUV-Ob jektiven durch Wellenlangenanderungen barometrische und 
wetterbedingte Druckanderungen zu kompensieren . Bei 365 nm, 
193 nm-Obj ektiven funktioniert dieses Verfahren jedoch nicht 
mehr und zwar aufgrund der chromatischen Korrektion der Objek- 
tive, d.h. bei Verwendung verschiedener Materialien fuhrt die 



1 



unterschiedliche Variation der Brechzahlen mit der Wellenlange 
zu nicht tolerierbaren Bildfehlern. 



Bekannt ist es auch aus der Praxis, zur Kompensation von Rest- 
fehlern, verursacht durch Umwelteinf liisse , z-Manipulatoren ein- 
zusetzen, das heilit z.B. in Richtung der optischen Achse aktiv 
verschiebbare Linsenelemente . Nachteilig bei diesem Verfahren 
ist jedoch, neben dem hierfur erf orderiichen groften Aufwand, 
daft man damit ebenfalls wieder andere Fehler einfuhrt. 



Allen bekannten Verfahren ist deshalb gemeinsam, dafi sie mehr 
oder weniger gut spharische Aberration kompensieren, jedoch 
gleichzeitig wieder andere Fehler einfuhren oder nur unvoll- 
standig wirken. Ein erschwerender Faktor kommt hinzu, wenn die 
verwendeten optischen Materialien, insbesondere Linsen, aus 
unterschiedlichen Materialien, wie z.B. Kalziumf luorid und 
Quarzglas bestehen, weil dadurch unterschiedlich variierende 
Brechzahlen liber der Wellenlange auftreten, falls liber die Wel- 
lenlange manipuliert werden soli. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Pro- 
jektionsobjektiv zu schaffen, das mit weniger Linsen eine sehr 
gute Qualitat, insbesondere auch bei hoher Apertur, aufweist, 
wobei gleichzeitig auch Korrekturmoglichkeiten gegeben sein 
sollen. Insbesondere soil eine Korrektur des konstanten Feldan- 
teiles einer spharische Aberration ermoglicht werden. Ebenso 
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Herstellung mikrostrukturierter Bauteile zu schaffen, bei dem 
spharische Aberration soweit wie moglich korrigiert werden 
kann . 



Er f indungsgemaft wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnenden 
Teil von Anspruch 1 genannten Merkmale gelost. 

Eine weitere Losung der Aufgabe ist in Anspruch 8 aufgezeigt. 

In Anspruch 20 ist ein Verfahren zur Herstellung mikrostruktu- 
rierter Bauteile beschrieben. 
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Bei von ebenen Flachen begrenzten parallelen Raumen und Elemen- 
ten entsteht in gut telezentrischen Systemen bei Anderung einer 
Brechzahl, insbesondere hinter und vor einer Abschluflplatte, 
nur spharische Aberration. Diese Tatsache wurde nun bei der 
erf indungsgemafien Vorrichtung ausgenutzt. Druckanderungen in 
einem derartigen Raum andern die spharische Aberration. Glei- 
ches gilt auch fur die Anderung einer Gaszusammenset zung . Die- 
ser Sachverhalt wird er f indungsgemafl nunmehr fur eine aktive 
Manipulation fur spharische Aberration genutzt. 

Legt man dabei den Manipulationsraum zwischen einer letzten 
Abschluflplatte vor dem zu beleuchtenden Substrat und der der 
Abschluflplatte benachbart liegenden optischen Linse, welche in 
diesem Falle auf der der Abschluflplatte zugewandten Seite eben 
sein mufl, so lassen sich durch Anderungen des Druckes in dem 
Manipulationsraum und/oder der Gaszusammensetzung bzw. dessen 
aktiven Steuerung die auf diese Weise "kunstlich" erzeugte 
spharische Aberration eine Aberration des Objektives vermeiden 
bzw. entsprechend korrigieren bzw. kompensieren. 

Gleiches gilt auch, wenn man den Manipulationsraum zwischen der 
Abschluflplatte und der Bildebene einrichtet. 

In vorteilhaf ter Weise wird man vorab ein Vorhalt bzw. Offset 
der Brechzahl uber eine bestimmte Ausgangsgasmischung einstel- 
len, urn Brechzahlanderungen in beide Richtungen d.h. Erhohungen 
und Erniedrigungen, zu ermoglichen. 

Mit anderen Worten: Andert man die Brechzahl in dem Manipulati- 
onsraum, so fuhrt man fast ausschliefllich spharische Aberration 
(konstanter Feldverlauf) ein. Die Anderung der Brechzahl wird 
erf indungsgemafl durch die gewahlte Zusammensetzung des in den 
Manipulationsraum einzubringenden Gases bzw. Gasgemisches 
und/oder des Druckes erreicht. Urn durch die Druckzugabe keine 
neuen Fehler einzubringen, z.B. durch Durchbiegungen der den 
Manipulationsraum begrenzenden Flachen, mussen die den Manipu- 
lationsraum abschlieflenden Elemente den angegebenen Durchmes- 
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ser /Dickenverhaltnissen entsprechen . 

In einer sehr vorteilhaf ten Weiterbildung der Erfindung kann 
vorgesehen sein, daft neben dem Manipulationsraum zusatzlich ein 
weiterer manipulierbaren Gas zwischenraum vorgesehen wird. Den 
weiteren Gaszwischenraum kann man mit einer leichten Brechkraft 
versehen, d.h. daft wenigstens eine den Gaszwischenraum in z- 
Richtung begrenzende Flache mit einer leichten Wolbung versehen 
ist. Bringt man in diesen Gaszwischenraum ebenfalls ein Gas 
bzw. ein Gasgemisch ein, dann kann man durch eine Gasmi- 
schungsanderung oder auch liber eine Druckanderung die Brech- 
kraft verandern. Auf diese Weise laftt sich eine evtl. entstan- 
dene Bildf eldwolbung auf dem zu belichtenden Substrat andern. 
Fur eine moglichst genaue Abbildung auf dem ebenen Substrat 
soil namlich keine Bildf eldwolbung vorhanden sein. Andert sich 
etwa durch Linsenerwarmung die Bildf eldwolbung , laftt sich diese 
nachteilige Bildf eldwolbung erf indungsgemaft nunmehr durch den 
weiteren manipulierbaren Gaszwischenraum beseitigen. Dies gilt 
insbesondere dann, wenn dieser moglichst nahe an dem zu belich- 
tenden Substrat liegt. Gleichzeitig wird auf diese Weise ver- 
mieden, daft man damit wieder andere Fehler erzeugt. 

Durch die er f indungsgemafte Ausbildung eines optischen Elementes 
nach Anspruch 8, das mehr oder weniger eine wenigstens anna- 
hernd planparallele Form besitzt und durch die angegebene Dik- 
ke, welche im Vergleich zu bekannten optischen Elementen, wie 
z.B. einer Abschluftplat te eines Objektives, grofter ist, ergibt 
sich der Vorteil, daft z.B. Bildf ehler die durch das dicke Ele- 
ment liber das Feld entstehen, durch die Planparallelitat des 
optischen Elementes nur unwesentlich verandert werden. Dieses 
Element reagiert liber das Bildfeld immer gleich, weil das Ob- 
jektiv in diesem Bereich telezentrisch ist. Da dieses optische 
Element keine oder zumindest keine nennenswerte Krummungsradien 
besitzt, konnen keine Radien auf irgendeine Weise einen unglin- 
stigen Einfluft ausliben, insbesondere, z.B. wenn das Feld zu- 
nimmt oder die Apertur zunimmt . Mit anderen Worten: Das opti- 
sche Element mit den er f indungsgemaften Maftangaben und Dimensio- 
nen fuhrt zu keinen Veranderungen mehr, was bedeutet, daft be- 
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stimmte Aberrationen in dem hoch geoffneten Objektiv im Prinzip 
besser vorhersehbar sind und auf diese Weise weiter vorne bzw. 
bereits im Eingangsbereich korrigiert werden konnen. 

Wenn in einer sehr vorteilhaf ten Ausges taltung der Erfindung 
vorgesehen ist, dafi das optische Element und ein weiteres opti- 
sches Element der sechsten optischen Gruppe einen Gasraum ein- 
schliefien, wobei fur den Kriimmungsradius R3 der Flache des 
zweiten optischen Elementes, die der ersten Linse zugewandt 
ist, gilt: R3 > 3000 mm, vorzugsweise > 5000 mm, so erhalt man 
auf diese Weise einen quasi planparallelen Gasraum, welcher in 
einer sehr vorteilhaf ten Weise der Erfindung als Manipulations- 
raum verwendet werden kann. 

Eine weitere, sehr vorteilhafte und nicht naheliegende Weiter- 
bildung der Erfindung in der Verwendung eines optischen Elemen- 
tes in der sechsten Linsengruppe mit den angegebenen Krummungs- 
radien und Durchmesser /Dickeverhaltnissen besteht darin, dafl 
man in der ersten Linsengruppe eine Linse mit einer aspah- 
rischen Flache vorsieht. 

Mit der er f indungsgemaften aspharischen Flache lassen sich be- 
reits im Eingangsbereich des Objektives Korrekturen erreichen, 
wie z.B. die Beseitigung von Schalenf ehler und Bildf eldwolbung . 
Dies gilt insbesondere bei sehr hoch geoffneten Objektiven und 
insbesondere dann, wenn man die Asphare moglichst nahe am Ein- 
gang des Objektives anbringt, zumindest vor dem ersten Bauch, 
am besten bereits an der ersten gekriimmten Flache. 

ErfindungsgemaB' ist es damit moglich, Aperturen von mindestens 
0,75, vorzugsweise 0,85 zu erreichen, wobei man trotzdem noch 
ein sehr dickes optisches Element ausgangsseitig, z.B. eine 
dicke Abschluflplatte, anbringen kann. Da ein optisches Element 
gemafi Anspruch 1 keine Veranderungen mehr einfuhrt, ist man 
z.B. in der Lage, die Aberration vorher zusagen, d.h. wie sie 
sich im Objektiv entwickelt. Mit der er f indungsgemaften Asphare 
lafit sich die Aberration dementsprechend beeinflussen bzw. kor- 
rigieren. Dies kann dabei in einer vor teilhaf ten Weise in einem 
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Bereich erfolgen, in dem die Apertur noch relativ klein ist. 

Wenn die Asphare vor dem ersten Lichtbauch angeordnet ist, ist 
eine Trennung des Lichtbiischels noch besser durchzuf uhren . 

Die sechste optische Gruppe kann erf indungsgemali nur aus Plan- 
parallelplatten bestehen. Selbstverstandlich ist es auch mog- 
lich, ein oder zwei Linsen in der sechsten optischen Gruppe 
vorzusehen, wobei dann zumindest eine Linse eine wenigstens 
annahernd ebene Flache aufweisen sollte, die zu einer weiteren 
planparallelen Flache, z.B. einer Abschluftplatte , benachbart 
liegt, damit dazwischen dann der erfindungsgemafte Manipulati- 
onsraum gebildet werden kann. 

Von Vorteil ist auch, wenn Linsen in der sechsten Linsengruppe 
und gegebenenf alls auch in der fiinften Linsengruppe, d.h. die 
Linsen, die bei der Mikrolithographie einem Wafer am nachsten 
liegen, nur positive. Brechkraft besitzen. Vorzugsweise wird man 
an dieser Stelle wenigstens zwei oder drei ent sprechende Linsen 
anordnen . 



Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
ubrigen Unteranspruchen und aus den nachfolgend anhand der 
Zeichnung prinzipmaftig beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen . 



Es zeigt: 



Figur 1 eine schematische Darstellung einer erf indungsgemafien 
Pro j ektionsbelichtungsanlage mit einem Pro j ektionsob- 
j ektiv, 

Figur 2 einen Schnitt durch den unteren Teil des Projekti- 

onsob j ektives mit einer AbschluBplatte und einer dar- 
an angrenzenden Linse mit einem Manipulat ionsraum da- 
zwischen in vergroflerter Darstellung, 

Figur 3 einen Manipulationsraum, der durch eine zweigeteilte 
Abschluftplatte gebildet ist, in vergrofterter Darstel- 
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lung , 



Figur 4 ein Ausf uhrungsbeispiel mit einem Manipulationsraum 
unci einem weiteren Gaszwischenraum in vergrofterter 
Darstellung, 

Figur 5 einen Linsenschnitt durch eine erste Linsenanordnung, 
und 

Figur 6 einen Linsenschnitt durch eine zweite Linsenanord- 
nung . 

Der prinzipielle Aufbau einer Pro j ektionsbelichtungsanlage 1 
ist nachfolgend anhand der Figur 1 beschrieben. Die Projekti- 
onsbelichtungsanlage 1 weist eine Beleuchtungseinrichtung 2 und 
ein Projektionsobjektiv 3 auf. Das Pro j ekt ionsob j ekt iv 3 umfafit 
eine Linsenanordnung 4 mit einer Vielzahl von in der Figur 1 
nicht naher dargestell ten Linsen 4a und einer Aperturblende 5. 
Die Linsen 4a sind entlang einer optischen Achse 6 angeordnet . 
Zwischen der Beleuchtungseinrichtung 2 und dem Projektionsob- 
jektiv 3 ist eine Maske bzw. Reticle 7 angeordnet, die mittels 
eines Maskenhalter s 8 im Strahlengang gehalten wird. Die Maske 
7 wird mittels des Pro j ektionsob j ektives 3 in einem deutlich 
verkleinerten Faktor auf einer Bildebene 9 abgebildet. Solche 
in der Mikrolithographie verwendete Masken 7 weisen eine Mikro- 
meter- bzw. Nanometerstruktur auf, die mittels des Projekti- 
onsobjektives 3 bis zu einem Faktor von 10, insbesondere urn den 
Faktor 4 verkleinert auf der Bildebene 13 abgebildet wird. Die 
noch auflosbaren minimalen Strukturen hangen von der Wellenlan- 
ge X des fur die Beleuchtung verwendeten Lichtes sowie von der 
Apertur der Aperturblende 5 ab, wobei die maximal erreichbare 
Auflosung der Pro j ektionsbelichtungsanlage mit Abnehmen der 
Wellenlange der Beleuchtungseinrichtung 2 und mit zunehmender 
Apertur des Pro j ekt ionsob j ektives 3 steigt. 

In der Bildebene 9 ist ein durch einen Substrathal ter 10 posi- 
tioniertes Substrat bzw. ein Wafer 11 gehalten. 
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Den Abschluft des Pro j ektionsob j ekt i ves 3 in Richtung des Wafers 

11 bildet eine ebene Abschluftplatte 12. Auf Abstand zu der Ab- 
schluftplatte 12 befindet sich eine letzte Linse 4a der Linsen- 
anordnung 4. Zwischen der Abschluftplatte 12 und der letzten 
Linse 4a wird auf diese Weise ein Manipulationsraum 13 geschaf- 
fen, der gegen die umgebenden Teile abgedichtet ist. Wie er- 
sichtlich, ist die der Abschluftplatte 12 zugewandte Seite der 
letzten Linse 4a ebenfalls plan, womit eine Planparallelitat 
fur den Manipulationsraum 13 geschaffen wird. Selbstverstand- 
lich ist es nicht unbedingt erforderlich, daft die der Abschluft- 
platte 12 zugewandte Seite der letzten Linse 4a absolut plan- 
parallel ist. Bei entsprechend groften Linsenradien, z.B. mit 
Radien R > 3000 mm, vorzugsweise > 5000 mm, wird ebenfalls qua- 
si eine Planparallelitat erreicht, durch die es moglich ist, 
die Erzeugung der spharischen Aberration in dem Manipulations- 
raum 13 entsprechend zu beeinf lussen . 

Der Manipulationsraum 13 ist mit einem Druckanschluli 14 verse- 
hen, liber den er mit einer nicht naher dargestellten Gasquelle 
15 verbunden ist (siehe auch vergrofterte Darstellung in Figur 
2) . 

Durch Anderung der Gaszusammenset zung, welche in den Manipula- 
tionsraum 13 von der Gasquelle 15 aus eingebracht wird und/oder 
eine Druckanderung, werden Brechzahlanderungen in das Projekti- 
onsobjektiv 3 eingebracht und zwar kurz vor dem Austritt, womit 
keine weiteren Abbildungsf ehler mehr eingebracht werden konnen. 
Durch die Anderung der Brechzahl wird eine spharische Aberrati- 
on geschaffen, die man dazu verwendet, eine in dem Projekti- 
onsobjektiv 3 aufgetretene spharische Aberration zu kompensie- 
ren oder auch in eine gewiAnschte Richtung zu manipulieren . 

Anstelle eines Manipulationsraumes zwischen der Abschluftplatte 

12 und der daran angrenzenden letzten Linse 4a kann ein plan- 
paralleler Manipulationsraum auch durch eine Zweiteilung der 
Abschluftplatte 12 erreicht werden. In diesem Falle sind die 
beiden Abschluftplattenteile 12a und 12b auf Abstand voneinander 
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angeordnet und bilden zwischen ihren planparallelen Flachen den 
Manipulationsraum 13. Selbstverstandlich ist es in diesem Falle 
erforderlich, die beiden Abschluftplattenteile mit einer ent- 
sprechenden Dicke auszubilden, damit es zu keinen Verbiegungen 
kommt (siehe Figur 3). Aus diesem Grunde sollte ein Verhaltnis 
von Dicke dl zu Durchmesser DU1 von 1 : 5 vorzugsweise 1 : 3 
eingehalten sein. 

Die Figur 4 zeigt eine Ausf uhrungs f orm mit einem zusatzlichen 
Gaszwischenraum 16 neben dem Manipulationsraum 13- Urn einen 
moglichst hohen Wirkungsgrad fur den Manipulator zu erzielen, 
wird der Gaszwischenraum 16 moglichst nahe an dem Wafer 11 an- 
geordnet, so daft in diesem Falle der Manipulationsraum 13 ent- 
sprechend weiter zuruckliegt. Der Gaszwischenraum 16 wird dabei 
ebenfalls durch eine Zweiteiligkeit der Abschluftplatte 12 in 
die beiden Plattenteile 12a und 12b geschaffen. Der Zwischen- 
raum 16 ist ebenfalls liber einen eigenen Druckanschluft 14 ! mit 
einer Gasquelle 15 1 verbunden. Im Unterschied zu dem Manipula- 
tionsraum 13 ist jedoch wenigstens eine der beiden quer zur z- 
Richtung liegenden Flache mit einer leichten Krummung 17 verse- 
hen . 

Wenn man weift, daft das Pro j ektionsob j ektiv an einem bestimmten 
Ort, d.h. bei einer bestimmten barometrischen Hohe eingesetzt 
wird, so empfiehlt sich folgendes Vorgehen: 

Einsatzort z.B. auf 1700 Meter Hohe mit entsprechend reduzier- 
tem oder erhohtem Luftdruck gegenuber dem Ob j ektivhersteller . 
Beim Abstimmen des Objektives beim Hersteller, der sich z.B. 
auf Meereshohe oder einer anderen niedrigeren Hohe als der des 
Einsatzortes befindet, wird der Manipulationsraum mit einer 
gezielt eingestellten Gasmischung versehen, deren Brechzahlen 
urn die urn die durch Druckdif f erenz verursachte Brechzahl hoher 
ist, als der am Einsatzort. Auf diese Weise kann spater am Ein- 
satzort der Manipulationsraum einfach mit einem ublichen Full- 
gas, z.B. synthetische Luft, Sauerstoff, Stickstoff oder Heli- 
um, mit dem durchschnittlichen Druck am Aufstellort gefullt 
werden, was damit ein exakt abgestimmtes Objektiv ergibt. Na- 
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turliche wet terbedingte Luf tdruckanderungen gleicht man nun 
durch kleine Druckanderungen im Manipulat ionsraum aus . Der Vor- 
teil dieses Verfahrens besteht darin, daft der Kunde nur ubli- 
ches Fullgas in den Manipuiationsraum einfiillen muB und nur 
geringe Druckdif ferenzen eingestellt werden mussen. 

Mochte man sich nicht festlegen, wo der spatere Einsatzort 
liegt, so stimmt man mit dem ublichen Fullgas ab. Allerdings 
mufi dann spater eine hoher brechende Gasmischung am Einsatzort 
bentitzt werden, wenn die barometr ische Hohe steigt. Luft- 
druckanderungen durch das Wetter werden dabei ebenfalls jedoch 
durch kleine Anderungen des Gasdruckes im Manipuiationsraum 
ausgeglichen . 

In den Figuren 5 und 6 sind beispielsweise Linsenschnitte durch 
Linsenanordnungen dargestellt. 

Die Ausf uhrungsbeispiele beziehen sich auf ein Pro j ektionsob- 
jektiv 3 mit einer Linsenanordnung 4, die in sechs optischen 
Gruppen (LG1 bis LG 6) unterteilt ist. Die erste, dritte und 
funfte Linsengruppe weisen positive Brechkraft auf und die 
zweite und vierte Linsengruppe weisen jeweils negative Brech- 
kraft auf. Im folgenden wird die Unterteilung des Linsensystems 
in Linsengruppen naher ausgefuhrt, wobei die Ausbreitungsr ich- 
tung der Strahlen zugrunde gelegt worden ist. 

Die erste Linsengruppe LG 1 ist positiv und endet mit einer 
Linse positiver Brechkraft. Durch die erste Linsengruppe wird 
ein Bauch gebildet, wobei es unerheblich ist, wenn in dem Bauch 
auch Negativlinsen angeordnet sind. 

Die zweite Linsengruppe LG 2 ist in ihrer Gesamtbrechkraf t ne- 
gativ. Diese zweite Linsengruppe LG 2 weist als erste Linse 
eine bildseitig mit einer konkaven Linsenoberf lache ausgebilde- 
te Linse auf. Diese zweite Linsengruppe LG 2 beschreibt im we- 
sentlichen eine Taille. Auch hier ist es nicht maftgeblich, wenn 
einzelne positive Linsen in der zweiten Linsengruppe LG 2 ent- 
halten sind, solange die Taille erhalten bleibt. 
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Die dritte Linsengruppe LG 3 beginnt mit einer Linse positiver 
Brechkraft, die bildseitig eine konvexe Linsenoberf lache auf- 
weist und ein Meniskus sein kann. 1st als erste Linse eine dik- 
ke Meniskenlinse vorgesehen, so kann innerhalb der Linse die 
Trennung der Linsengruppen gedacht sein. 

Die vierte Linsengruppe LG 4 ist von negativer Brechkraft. Die- 
se vierte Linsengruppe beginnt mit einer Linse negativer Brech- 
kraft, auf die mehrere Linsen mit negativer Brechkraft folgen. 
Durch diese Linsengruppe wird eine Taille gebildet. Es ist un- 
erheblich, ob innerhalb dieser Linsengruppe auch Linsen positi- 
ver Brechkraft angeordnet sind, solange diese den Strahlenver- 
lauf nur auf einer kurzen Distanz beeinfluftt und somit die 
Taillenf orm der vierten Linsengruppe erhalten bleibt. 

Die funfte Linsengruppe LG 5 ist in ihrer Gesamtheit von posi- 
tiver Brechkraft. Die erste Linse dieser funften Linsengruppe 
LG 5 weist bildseitig eine konvexe Linsenf lache auf. Durch die 
funfte Linsengruppe LG 5 wird ein Bauch gebildet. 

Nach der Linse mit dem maximalen Durchmesser (der Bauch) folgen 
noch mindestens zwei positive Linsen in der fiinften Linsengrup- 
pe LG 5, wobei auch noch negative Linsen zugelassen sind. Die 
letzte Linse der funften Linsengruppe LG 5 weist bildseitig 
eine konkave Linsenf lache auf. 

Die sechste optische Gruppe LG 6 umfafit die optischen Elemente 
nach der funften Linsengruppe bis zur Bildebene. 

Solche Pro j ektionsob j ektive werden insbesondere in der Mikroli- 
thographie eingesetzt. Sie sind z.B. aus den DE 199 42 281 A, 
DE 198 55 108 A, DE 198 55 157 A und DE 198 55 158 A der Anmel- 
derin und dem dort zitierten Stand der Technik bekannt. Diese 
Schriften sollen auch Inhalt dieser Anmeldung sein. 

Herkbmmlich weisen diese Objektive in der ersten und sechsten 
Gruppe Luftraume auf, die in der Regel bis auf den Luftraum 
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zwischen Objektebene und erster optischer Flache und den Luft- 
raum zwischen letzter optischer Flache und Bildebene zuminde- 
stens auf einer Seite durch eine gekrummte Flache begrenzt wer- 
den . 

Die Figuren 5 und 6 sind sich in ihrem grundsat zlichen Aufbau 
ahnlich. Bei der Figur 5 ist der Manipulationsraum 13 zwischen 
der Abschlufiplatte 12 und der Linse 4a gebildet entsprechend 
der Prinzipdarstellung in der Figur 4. 

In der Figur 6 ist die Abschlufiplatte zweiteilig ausgebildet, 
namlich mit den Teilen 12a und 12b und der Manipulationsraum 13 
befindet sich dazwischen, wie es auch aus der Prinzipdarstel- 
lung der Figur 3 ersichtlich ist. Eine Linse ist bei diesem 
Ausf uhrungsbeispiel in der sechsten Gruppe nicht mehr vorgese- 
hen . 

In der ersten Linsengruppe LG 1 kann eine Linse 4c mit einer 
aspharischen Flache vorgesehen sein, wobei die aspharische Fla- 
che in Lichtrichtung vor dem ersten Bauch angeordnet sein kann. 
Vorzugsweise weist das Pro j ektionsob j ekt i v 3 bildseitig eine 
numerische Apertur von mindestens 0,75, vorzugsweise 0,85, auf. 

Als Lichtquelle kann man fur die Mikrolithographie einen Laser 
verwenden, der eine Strahlung von kiirzerer Wellenlange als 250 
nm abgibt . 

Bei der Herstellung mikrost rukturierter Bauteile, bei der das 
mit einer lichtempf indlichen Schicht versehene Substrat 11 mit- 
tels der Maske 7 und der Pro j ektionsbelichtungsanlage 1 durch 
ultraviolettes Laserlicht belichtet wird, wird gegebenenf alls 
nach dem Entwickeln der lichtempf indlichen Schicht entsprechend 
ein auf der Maske 11 enthaltenes Muster strukturiert . 

Figur 5 zeigt die Realisierbar kei t eines Lithographieob j ekt i ves 
bezuglich eines manipulierbaren planparallelen Luftraumes im 
ausgehenden Teil zum Wafer hin. Bisher war es nicht bekannt, 
einen derart dicken planparallelen Luftraum und eine dicke 



12 



planparallele Platte in einem derart hoch geoffneten Objektiv 
bereit zu stellen. 



Aberrationen die bisher im absteigenden Bereich des dritten 
Bauches korrigiert wurden, sollten nun vorwiegend im Bereich 
erster Bauch, erste Taille, zweiter Bauch korrigiert werden. Es 
wurde gefunden, daft dies sogar deutlich korrektive Vorteile 
aufweist, wenn bei hochster Apertur die Optik mit einer dicken 
Planparallelplatte abschlieftt. Deshalb wurde dieses Verfahren 
weiter getrieben, in dem die dicke Platte deutlich an Dicke 
gewinnt . Das Verhaltnis Dicke zu Durchmesser sollte dabei min- 
destens 1 : 5 betragen. (Beide Platten wirken optisch wie eine 
einzige dicke Platte) . 



Figur 6 zeigt eine Ausfiihrung mit einer besonders dicken Plan- 
parallelplatte. Sie stellt die Losung fur gleich drei weitere 
Probleme dar . 



Bei der Korrektion von hochgeof fneten Lithographieob j ektiven 
bekommt man sehr hohe sinus i Belastungen im Bereich vor dem 
Wafer. Die Krummungen, welche nun einzelne Linsen annehmen kon- 
nen, als Sphare, verursachen nun Aberrationen mit deutlich un- 
terschiedlicher Wirkung zwischen Bildfeldrand und Bildf eldmitte 
(auch liber der Apertur) . Vielfach sind dies Wirkungen, die man 
im Objektiv sucht und besonders bereitstellt . Hier, bei grolien 
Feldern und hochsten Aperturen, konnen sie aber unbeherrschbar 
werden oder doch wenigstens die Korrektion storen. Die Losung 
stellt nun tatsachlich eine sehr dicke planparallele Platte 
dar, die den gewunschten Beitrag an spharischer Uber korrektion 
liefert, bezuglich des Bildfeldes aber nun vollig isoplanatisch 
wirkt. Damit lassen sich nun Apertur und Bildf eld sehr groft 
machen . 



Neben dem korrektiven Vorteil k 
durch das Zusammenf assen zu ein 
verringern. Damit nimmt die Anz 
sehr hoher Winkelbelastung , wie 
ab . Die Vorteile sind geringere 



ann man die Zahl der Linsen, 
er dicken Planparallelplatte 
ahl der Linsenober f lachen mit 
sie vor dem Wafer liblich ist, 
Kosten und weniger Reflexions- 
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verluste und damit hohere Transmission. Dies ist insbesondere 
fur Wellenlangen von 157 nm und 193 nm bedeutsam. Ein weiterer 
Aspekt ist, dafJ die dicke Platte die Zahl der Fassungsteile 
wesentlich in einem Bereich vereinfachen kann, in dem bekann- 
termalien wenig Platz vorhanden ist. Vor dem Wafer sitzen die 
unterschiedlichsten Bilderkennungssensoren, die sich dicht an 
die eigentliche Lithographieoptik anschmiegen. Die dicke Plan- 
parallelplatte schafft auch hier die Moglichkeit, innerhalb 
eines bestimmten kons truktiven Raumes mehr Apertur und/oder 
mehr Feld unter zubringen . Dies ist auch unter dem Aspekt zu 
sehen, daft man etwa die gleiche Sensorik dann eine weitere Ge- 
neration langer benutzen kann. 



Eine dicke Platte oder dicke Platten vor dem Wafer sind also 
fc die erf inderische Losung fur 



- Druckmanipulator vor Wafer im Objektiv 

- Verbesserte Korrektionsmoglichkeit bei hochster Apertur und 
groftem Feld 

- Mehr Apertur und Feld bei gegebenem konstrukti vem Platz 

- Weniger hochbelastete Flachen, mehr Transmission 



Beim Ausf uhrungsbeispiel nach Figur 5 iibernimmt eine Asphare 
auf der ersten gekrummten Flache, Aufgaben die viele Linsen 
dicht vor dem Wafer teilweise mit ubernommen haben. Der Vorteil 
hier ist nun aber die aufierst geringe Winkelbelastung auf der 
ersten gekrummten Flache. Zugleich laBt sich durch die gute 
Buscheltrennung ein ganz spezifischer Effekt bezuglich der Wir- 
kung zwischen Bildmitte, Bildfeldzone und Bildfeldrand einstel- 
len . 



Grundsatzlich ist es auch moglich einen planparallelen Manipu- 
lationsraum auch zwischen einer letzten Abschluftplatte eines 
Pro j ektionsobj ektives und eines Wafers in der Mikrolithographie 
vorzusehen, in welchem durch Druckanderungen und/oder Gaszusam- 
mensetzungsanderungen die Brechzahl veranderbar ist. Fur diesen 
Zweck ist der Zwischenraum zwischen der Abschluflplatte und dem 
Wafer entsprechend mit Spulgas entsprechender Zusammenset zung 
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und einem entsprechenden Druck zu bespulen. Hierzu ist es im 
allgemeinen auch erf orderlich, das gesamte Pro j ektionsob j ektiv 
"einzukapseln" . 

Nachfolgend ist beispielsweise jeweils die Designanordnung fur 
die in den Figuren 5 und 6 dargestellten Linsenanordnungen an- 
gegeben. Selbstverstandlich sind die anhand dieser Ausfuhrungs 
beispiele konkretisierten Merkmale und deren Kombinationen mit 
einander kombinierbar . 

Beispiel nach der Figur 5: 
Arbeitswellenlange 1 = 193, 3nm 
Bildf eld-Durchmesser = 24,6mm 
Biidseitige numerische Apertur NA = 0,85 
Abbildungsmafistab p = -0,25 
Brechzahl n(SI02) = 1,5603 
Brechzahl n(CAF2) = 1,5014 



Flache 


Radius 


Asphare 


Dicke 


Material 


Durchm. 


OB 






32, 000 


LUFT 




1 


OO 




6, 329 


SI02 


110, 8 


2 


oo 




1, 383 


HE 


112, 5 


3 


1393, 131 


A 


6, 329 


SI02 


112, 8 


4 


153, 737 




14, 539 


HE 


118, 0 


5 


191, 890 




23, 775 


SI02 


135, 0 


6 


-359, 189 




0, 678 


HE 


136, 5 


7 


-827, 276 




7, 196 


SI02 


137, 7 


8 


-475, 714 




0, 678 


HE 


138, 8 


9 


296, 346 




18, 036 


SI02 


141, 7 


10 


-561, 014 




0, 678 


HE 


141, 4 


11 


183, 662 




19, 090 


SI02 


137, 2 


12 


16545, 56 
0 


A 


0, 694 


HE 


135, 1 


13 


326, 464 




6, 329 


SI02 


129, 2 


14 


106, 348 




27, 957 


HE 


118, 2 


15 


-235, 452 




6, 329 


SI02 


117, 5 


16 


304, 109 




15, 255 


HE 


118, 0 


17 


-232, 751 




6, 329 


SI02 


118, 5 


18 


174, 842 




33, 179 


HE 


127, 9 


19 


-135, 497 




10, 857 


SI02 


132, 8 


20 


-567, 373 


A 


11, 495 


HE 


160, 3 


21 


-235, 399 




21, 176 


SI02 


165, 8 


22 


-145, 234 




4,213 


HE 


175, 6 



15 



23 


- 

1890, 770 




49, 919 


CAF2 


219, 4 


24 


-156, 092 




0, 678 


HE 


224, 3 


25 


340, 445 




66, 046 


SI02 


255, 5 


26 


-383, 246 




0, 680 


HE 


254, 8 


27 


137, 326 




49, 212 


CAF2 


218, 0 


28 


457, 970 


A 


0, 678 


HE 


209, 9 


29 


147, 683 




15, 743 


SI02 


181, 5 


30 


120, 693 




37, 797 


HE 


159, 6 


31 


-420, 368 




6, 329 


SI02 


159, 6 


32 


139, 505 




25, 622 


HE 


140, 7 


33 


-378, 597 




6, 329 


SI02 


140, 7 


34 


167, 539 




39, 624 


HE 


139, 8 


35 


-112, 503 




8, 239 


SI02 


139, 8 


36 


504, 607 




18, 193 


HE 


174, 3 


37 


-369, 374 




15, 678 


SI02 


174, 6 


38 


-205, 396 




1, 373 


HE 


181, 7 


39 


_ 

1692, 687 




31, 888 


CAF2 


214, 3 


40 


-220, 732 




1, 536 


HE 


220, 3 


41 


1213, 241 




32, 223 


CAF2 


256, 7 


42 


-430, 691 




0, 692 


HE 


259, 4 


43 


735, 809 




63,006 


CAF2 


274, 9 


44 


-355, 045 




9,223 


HE 


278, 5 


45 


00 




0, 633 


HE 


271, 7 


AS 


00 




0, 000 


HE 


271, 7 


rt O 






90 400 


CAF2 


272,1 


A 7 


5047, 421 






HE 


271,5 


48 


260, 901 




46, 828 


CAF2 


266, 8 


49 


1697, 534 




23, 712 


HE 


264, 5 


50 


-317, 482 




10, 850 


SI02 


264, 5 


51 


-488, 982 




8, 402 


HE 


262, 0 


52 


-339, 784 




13, 562 


SI02 


262, 0 


53 


-295, 518 




0, 718 


HE 


261, 9 


54 


152, 565 




37, 779 


CAF2 


213, 7 


55 


505, 038 




3, 020 


HE 


208, 6 


56 


116, 772 




28, 279 


SI02 


168, 9 


57 


258, 363 




16, 383 


HE 


160, 8 


58 


— 

5272, 757 


A 


10, 966 


SI02 


154, 6 


59 


323, 933 




0, 897 


HE 


133, 4 


60 


142, 873 




27,124 


CAF2 


121,2 


61 


00 




8, 137 


LUFT 


102, 4 


62 


CO 




18, 083 


CAF2 


76, 0 


63 


00 




12, 000 


LUFT 


51, 1 


Im 
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Aspharenf ormel : 

-h 2 

z = p— — e= + 2>^ 2 



l + Jl-(\-EX) 



h 2 

z: Pfeilhohe; h: Hohe; R: Radius; EX: Exzentrizitat ; C k : Aspha- 



renkonstanten 



ASPHARE AN FLACHE 3 

RADIUS = -1393.13098 
EX= .0000000000 
C 1 = . 4063752600E-07 
C 2 = .2071817000E-11 
C 3 =- . 6785322600E-16 
C 4 = . 1029460700E-18 
C 5 =-.2998039200E-22 
C 6 = . 3527081700E-26 



ASPHARE AN FLACHE 12 

RADIUS =-16545.56046 

EX= -43143.0300000000 

CI =- . 4810999900E-07 

™ C 2 = . 4047924800E-11 

C 3 =- . 8963528600E-16 

C 4 = . 8505763100E-20 

C 5 =-.2882210400E-23 

C 6 = . 5453287000E-27 

ASPHARE AN FLACHE 20 

RADIUS =-567.37264 
EX= .0000000000 
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C 1 = - . 3925583500E-08 
C 2 =- . 1562788800E-11 
C 3 =- . 1025893700E-16 
C 4 =- . 2599978800E-20 
C 5 = . 8906747700E-25 
C 6 =-.3796689800E-28 



ASPHARE AN FLACHE 2 8 



RADIUS = 457.96974 
EX= .0000000000 
C 1 = . 6773315100E-08 
C 2 =-.3998553500E-12 
C 3 =-. 1364056800E-16 
C 4 =-. 1474625900E-21 
C 5 =- . 2509622300E-25 
C 6 = . 1507291900E-29 



ASPHARE AN FLACHE 58 



RADIUS = -5272.75688 
EX= .0000000000 
C 1 =- . 1963426400E-07 
C 2 = .2768505300E-12 
C 3 = . 1262120200E-15 
C 4 =-. 1811119000E-19 
C 5 = . 1171493900E-23 
C 6 =-.3104888900E-28 



Beispiel nach Figur 6: 

Arbei tswellenlange 1 = 248, 4nm 

Bildf eld-Durchmesser = 27,2mm 

Bildseitige numerische Apertur NA = 0,8 

Abbildungsmaftstab p = -0,25 

n(SI02) = 1,5084 
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1 \ CI v*l ^ u 


Asphsre 


Dicke 


Material 


Du irchm . 


OB 






32, 000 


LUFT 




1 






4, 253 


LUFT 


121, 9 


2 


-1143 , 702 




7,789 


SI02 


122, 9 


3 


366, 821 




11,482 


LUFT 


127, 5 


4 


249, 157 




23,794 


SI02 


138, 2 


5 


-289, 424 




0, 750 


LUFT 


139, 4 


6 


329, 633 




18, 667 


SI02 


140, 7 


7 


-444 , 218 




0, 750 


LUFT 


140, 2 


8 


268 , 864 




16, 633 


SI02 


135, 5 


9 


1167 ,441 


A 


0, 750 


LUFT 


131, 9 


10 


360, 081 




8, 628 


SI02 


129, 2 


11 


118 , 4 4 5 




21,270 


LUFT 


120, 1 


12 


-775, 270 




7, 000 


SI02 


119, 7 


1 3 


156, 713 




23, 965 


LUFT 


118, 8 


1 4 


-190, 304 




7 , 000 


SI02 


119, 8 


15 


966 S90 




27, 800 


LUFT 


131, 4 


1 6 


-141 , 4 08 




7,149 


SI02 


134 , 4 


17 


9197 169 




7,878 


LUFT 


162 , 8 


18 


_999^ 626 




32 , 538 


SI02 


169,4 




-14 8, 399 




0, 750 


LUFT 


177 , 5 


20 


-1179, 797 




40, 792 


SI02 


207, 1 


9 1 


— 1 Qfi 4 67 




0,750 


LUFT 


215, 0 


9 9 


^0 6 4 4ft 

J U O , 4 4 O 




42 , 194 


SI02 


236, 0 


9 1 


_ *3 1 ft Q7 O 
0.1.0,3/0 




0,750 


LUFT 


236, 6 


9 4 


1 JQ^ JO J 




61, 867 


SI02 


220, 3 


25 






0 , 750 


LUFT 


209, 4 


9 6 


IDS SRft 




22, 962 


SI02 


186, 3 


27 


17 8, 412 




27 , 808 


LUFT 


157 , 7 


2 8 


-441, 206 




7 , 000 


SI02 


154, 8 


2 9 


141 , 453 




34 , 534 


LUFT 


138, 2 


30 


-176, 778 




7, 000 


SI02 


137, 5 


3 1 


904 086 

C, \J T , w W \i 




40, 524 


LUFT 


141,8 


32 


-114 660 

X X H f \J \J \J 




7 , 000 


SI02 


143, 5 


33 


1254 ,417 




16, 84 8 


LUFT 


176, 1 


34 


-1A6 S90 

J O O , «J *J 




31, 318 


SI02 


181, 6 


35 


-187 , 128 




0,750 


LUFT 


198, 8 


1 6 


— 7 551 , 2 97 




32, 372 


SI02 


235, 1 


o / 


—97 1 61 0 




0,750 


LUFT 


239, 3 


38 


985 , 139 




48, 181 


SI02 


'264, 8 


3 9 


-980 107 




0, 750 


LUFT 


266, 7 


4 0 


4 ft S 84 5 

*i O —J , O ** -J 




42,861 


SI02 


265, 0 




1 Q 6 4 1 179 

- J- J O 4 J. , JL / i 




0,750 


LUFT 


260, 0 


42 






0, 750 


LUFT 


259, 6 


AS 


00 




0,000 


LUFT 


259, 6 


43 


413, 812 




31, 899 


SI02 


258, 5 


44 


-1463,530 




41, 090 


LUFT 


257, 1 


45 


-229, 000 




7, 000 


SI02 


252, 9 


46 


-761, 338 




16, 518 


LUFT 


258,2 


47 


-346, 924 




22, 741 


SI02 


258, 3 
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48 


-221, 418 




0, 750 


LUFT 


260, 0 


49 


265, 978 




21, 446 


SI02 


240, 4 


50 


700, 398 




0, 750 


LUFT 


238, 8 


51 


203,760 




28, 367 


SI02 


224, 4 


52 


565, 063 




0, 750 


LUFT 


219,8 


53 


124, 657 




33, 574 


SI02 


185, 9 


54 


255, 790 




3, 089 


LUFT 


175, 4 


55 


192, 512 




17, 352 


SI02 


164, 2 


56 


490, 117 


A 


9, 135 


LUFT 


155, 9 


57 


00 




57 , 580 


SI02 


148,9 


58 


00 




2, 600 


LUFT 


76, 6 


59 


CO 




8, 069 


SI02 


69, 6 


60 


00 




12, 000 


LUFT 


59, 5 


IM 
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Aspharenf ormel : 



1 + , !-(!-£*) 



V V 

z: Pfeilhohe; h: Hohe; R: Radius; EX: Exzentri zitat ; C k : Aspha- 
renkonstanten 



ASPHARE AN FLACHE 9 



RADIUS = 1167.44078 
EX = -148.8088700000 
C 1 = -.3810274500E-07 
|0 C 2 = . 1825110100E-11 
C 3 = . 8703118800E-16 
C 4 = - . 2547944400E-19 
C 5 = . 2618280200E-23 
C 6 = - .7405173000E-28 



ASPHARE AN FLACHE 17 



RADIUS = 2327.16189 
EX = -543.6641800000 
C 1 = . 1496899300E-07 
C 2 = -.4053465300E-11 
C 3 = -.3692162500E-16 
C 4 = .1322169800E-19 
C 5 = -.7575130800E-24 
C 6 = - . 1121083700E-27 



ASPHARE AN FLACHE 2 0 

RADIUS = -1179.79732 
EX = 88.7124390000 
C 1 = . 5780601700E-08 
C 2 = .2633543200E-12 



21 



C 3 = -.3666325900E-16 
C 4 = . 7930956500E-21 
C 5 = -.7002646400E-26 
C 6 = -.4010891200E-29 

ASPHARE AN FLACHE 25 

RADIUS = -1909.59064 
EX = .0000000000 
C 1 = . 5895489200E-08 
C 2 = . 4254414900E-13 
C 3 = -. 4954342300E-18 
C 4 = -. 9017812800E-21 
C 5 = . 3307499000E-25 
C 6 = -.5028285900E-30 

ASPHARE AN FLACHE 56 

RADIUS = 490.11681 



EX 




4 .7440051000 




C 


1 = 


. 6613898200E- 


08 


C 


2 = 


-. 9371994200E 


-12 


C 


3 = 


.7675398100E- 


16 


C 


4 = 


-. 9919946900E 


-20 


C 


5 = 


. 9420632400E- 


24 


C 


6 = 


-.4092113200E 


-28 



Patentanspruche : 



Proj ektionsob j ektiv, insbesondere fur die Mikrolithogra- 
phie, mit einer Objektebene, mit einer Bildebene, mit einer 
Linsenanordnung und mit wenigstens einem mit Gas gefullten 
oder mit Gas durchstromten Gasraum, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Gasraum als wenigstens annahernd planparalleler Ma- 
nipulationsraum (13) ausgebildet ist, und daft durch 
Druckanderungen und/oder Gaszusammenset zungsanderungen im 
Manipulationsraum (13) die Brechzahl veranderbar ist. 



2. Projektionsobjektiv, nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daft sich der Manipulationsraum (13) zwischen der Lin- 
senanordnung (4) und der Bildebene (9) befindet. 

3. Projektionsobjektiv, nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daft sich der Manipulationsraum (13) in der Linsenan- 
ordnung (4) befindet. 

4. Projektionsobjektiv nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daft der Manipulationsraum (13) zwischen einer Ab- 
schluftplatte (12) und der zu der Abschluftplatte (12) be- 
nachbart liegenden Linse (4a) angeordnet ist. 

5. Projektionsobjektiv nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daft eine Abschluftplatte (12) der Linsenanordnung (4) 
zweigeteilt ist, und daft die beiden Abschluftplattenteile 
(12a, 12b) auf Abstand voneinander angeordnet sind und zwi- 
schen sich den Manipulationsraum (13) bilden. 

6. Projektionsobjektiv nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet , daft uber die Gaszusammenset zung ein 
Vorhalt der Brechzahl derart einstellbar ist, daft die 
Brechzahl in beide Richtungen manipulierbar ist. 

7. Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet , daft neben dem Manipulationsraum (13) 
ein weiterer wenigstens annahernd planparalleler manipu- 
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lierbarer Gaszwischenraum (16) zur Beseitigung von Bild- 
feldwolbung auf einem zu belichtenden Substrat (11) in der 
sechsten optischen Gruppe (LG6) vorgesehen ist. 



8. Pro j ektionsob j ektiv, insbesondere fiir die Mikrolithographie 
mit einer Linsenanordnung, bestehend aus 
einer ersten Linsengruppe (LG1) positiver Brechkraft, 
einer zweiten Linsengruppe (LG2) negativer Brechkraft, 
einer dritten Linsengruppe (LG3) positiver Brechkraft, 
einer vierten Linsengruppe (LG4) negativer Brechkraft, 
einer funften Linsengruppe (LG5) positiver Brechkraft und 
einer sechsten optischen Gruppe (LG6) , 

dadurch gekennzeichnet, daft in der sechsten optischen Grup- 
pe ein erstes optisches Element (12) mit Krummungsradien Rl 
und R2, einer Dicke dl und einem Durchmesser DU1 vorgesehen 
ist wobei gilt |Rl|>3000mm, R2 | >3000mm und 



9. Pro j ektionsobj ektiv, nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daft gilt |Rl|>5000mm und |R2|>5000mm 

10. Projektionsobjektiv, nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft gilt 



11. Projektionsobjektiv nach Anspruch 8, 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daft das erste optische Element (12) und ein 
zweites optisches Element (12a, 4a) der sechsten optischen 
Gruppe einen Gasraum (13) einschlieften, wobei fur den Krum- 
mungsradius R3 der Flache des zweiten optischen Elementes 
(12a, 4a), die der ersten Linse (12) zugewandt ist, gilt: 

I R3 | >3000mm 

12. Projektionsobjektiv nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daft fur den Kriimmungsradius R3 gilt: |R3l>5000mm 



dl 1 
DUl > 5 



dl I 
DUl > 4 



vor zugsweise 



dl I 
DUl > 3 
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13. Pro j ektionsobj ektiv nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft fur den Kriimmungsradius R4 der weiteren 
Flache des zweiten optischen Elementes (12a, 4a) gilt: 

I R4 | >3000mm / vorzugsweise I R4 | >5000mm 

14. Projektionsobjektiv nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daft das zweite optische Element (12a, 4a) eine Dicke d2 
aufweist, wobei gilt: dl+d2>60,0mm 

15. Projektionsobjektiv nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet , daft in der ersten Linsengruppe (LG1) 
eine Linse (4c) mit einer aspharischen Flache vorgesehen 
ist . 

16. Projektionsobjektiv nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich- 
net, daft die Linse (4c) mit der aspharischen Flache in 
Lichtrichtung vor dem ersten Bauch angeordnet ist. 

17. Projektionsobjektiv nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die aspharische Flache auf der ersten ge- 
kriimmten Flache einer Linse (4c) angeordnet ist. 

18. Projektionsobjektiv nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Projektionsob- 
jektiv (3) bildseitig eine numerische Apertur von minde- 
stens 0,75, vorzugsweise 0,85, aufweist. 

19. Pro j ektionsbelichtungsanlage der Mikrolithographie mit ei- 
ner Lichtquelle, die Strahlung von kurzerer Wellenlange als 
370 nm abgibt, dadurch gekennzeichnet, daft sie ein Projek- 
tionsobjektiv (3) nach zumindest einem der vorangegangenen 
Anspriiche umf aftt . 

20. Verfahren zur Herstellung mi krostrukturierter Bauteile, bei 
dem ein mit einer lichtempf indlichen Schicht versehenes 
Substrat mittels einer Maske und einer Pro j ektionsbelich- 
tungsanlage mit einer Linsenanordnung durch UV-Licht be- 
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lichtet wired, dadurch gekennzeichnet, daft in der Projekti- 
onsbelichtungsanlage (3) ein wenigstens annahernd plan- 
paralleler Manipulationsraum (13) geschaffen wird, der mit 
einer Gasquelle (15) verbunden wird, wobei durch Druckande- 
rungen und/oder Gaszusammenset zungsanderungen die Brech- 
kraft manipuliert wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Manipulationsraum (13) in dem Proj ektionsob j ektiv eingangs- 
seitig bzw. auf der Seite der Maske (7) eingerichtet wird. 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daii der 
Manipulationsraum 13 ausgangsseitig auf der Seite des Wa- 
fers (11) eingerichtet wird. 

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Manipulationsraum (13) zwischen der Linsenanordnung (4) und 
der Bildebene (9) eingerichtet wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daft der 
planparallele Manipulationsraum (13) gegeniiber der Umgebung 
abgedichtet wird, und daft ein Gasgemisch gesteuert iiber ei- 
nen Druckanschluft (14) zu dem Manipulationsraum (13) ge- 
fiihrt wird. 

Verfahren nach Anspruch 20 und 24, dadurch gekennzeichnet, 
daft bei der Abstimmung des Pro j ektionsob j ektives (3) ein 
Fullgas eingebracht wird, das anschlieftend beim Betreiber 
durch ein Gasgemisch ausgetauscht wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft neben dem Manipulationsraum (13) ein wei- 
terer manipulierbarer Gaszwischenraum (16) vorgesehen wird, 
durch welchen eine Bildf eldwolbung auf dem zu belichtenden 
Substrat (11) beseitigt werden kann. 

27. Verfahren zur Herstellung mikrostrukturierter Bauteile, bei 
dem ein mit einer lichtempf indlichen Schicht versehenes 
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22. 
23 . 




Substrat (11) mittels einer Maske (7) und einer Projekti- 
onsbelichtungsanlage (1) nach einem der Anspruche 1 bis 19 
durch ultraviolettes Licht belichtet wird und gegebenen- 
falls nach Entwickeln der lichtempf indlichen Schicht ent- 
sprechend einem auf der Maske (11) enthaltenen Muster 
strukturiert wird . 
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Zusammenf assung : 



Proiektionsobiektiv, insbesondere fur die Mikrolithocrraphie 
(Fig. 1) 

Ein Proj ektionsob j ektiv (3), insbesondere fur die Mikrolitho- 
graphie, ist mit einer Objektebene (7), mit einer Bildebene 
(9), mit einer Linsenanordnung (4) und mit wenigstens einem mit 
Gas gefullten oder mit Gas durchstromten Gasraum versehen. Der 
Gasraum ist als annahernd planparalleler Manipulationsraum (13) 
ausgebildet. Durch Druckanderungen und/oder Gaszusammenset- 
zungsanderungen im Manipulationsraum (13) ist die Brechzahl 
veranderbar , 
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